








Vector Finite-Element Formulation for the羽Taveguideswith Loss or Gain 
M槌 atoOHTAKA and Takao KOBAYASHI 
(Received Aug. 31， 1991) 
A new vector finite element formulation is presented for the analysis of the waveguides 
with l08s or gain based on the transverse electric field components and axial magnetic 
field component.τ旨ialfields are constructed with vector shape functions of m-th order 
for transverse fields and scalar shape functions of (m+l)-th order for the axial fields. 
In this approach complex propagation constants are obtained出 theeigenvalues for the 
given f白quency.To verify the accuracy of the present method， numerical results for 
a dielectric loaded rectang叫町 waveguides叩 dan one-dimensional model of the gain-

































B (e t+ez) exp{j (ωt-sz) } 
H = (h t+hz) exp{j (ωt-sz) } 
^εt 0 I - Iμt 0 I 
ε= 1 1，μ=1 










n ・μtTt cont.， i z-ez cont. 
%I-c，t8 t cont. ， i z-bz = cont. 
電気壁との境界において、
%1-μ台ht 0， i z-ez = 0 
磁気壁との境界において、














et (x，y) L am um(x，y) 
m 
hz (x，y) = jL bm Vm(X，y) (6) 
と表されるものと仮定する。ことで、基底Um.Vmは境界条件:
要素と要素との境界において、
n -Et;U. cont.， i z・Vm cont. (7 a) 
磁気壁との境界において、
.n-εtU. 0， iz.vm 0 (7b) 
を満足するものとする。 &m' bmは未知パラメータである。電気壁での条件はなく、自然境界条
件となっている。
次に、式 (3 )、 ( 4 )にガラーキン法を適用する。まず、式(3 )にUmを乗じ、各要素につ
いて面積分し、さらに、全ての要素について加え合わせると次のようになる。
1:./ 
+ 1:./ ω 仇削山)μ川.什[…五計戸川ルl勾v刊山tφ揖 t-s 2ムpド山凡、弘etl= 0 (8) 
乙乙でEは全ての要素についての和を表し、 fdSは各要素についての面積分を表す。
括弧内第一項についてのみ次の変形を行い、
i zXu)2Et;Um=i zx(ω2山a勾 xwvm)+i♂(VXWVm)
ガウスの定理を用いて上式を変形すると次式となる。




線ベクトルである。式(5 )、及び式(7 )の境界条件を用いると式(1 0 )は次式となる。
/ [1."内 m-VXu)Vm}]山川
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1:. f (!)'t.'(V叫)(V・仏)必ー叶[W2(叫)・et叫町 (jbz)]也
-Z 12〈〈 2li告(ω句碑.-VxωVm}]・{ω2ε持 t+Vx(j(必 z)}dl ・ ß~L IωZ内・bzdl= 0 (11) 
乙乙で、 frはインピーダンス壁にわたる線積分である。
次に、式(6 )を式(1 1 )に代入して、行列固有値問題である式(1 2 )が得られる。
[n n l「;]QllO|「T|=|||l(12) rlrl.2 I I U I I 
PI2 P.2.2 J L V J 0 仏.2 I L V 
乙乙で、 U，V は未知パラメータ"."Ji 11を要素とする列ベクトルであり、 P.u'P H' P:l2' Qμお
よびQ:I:Iは次の諸量を要素とするマトリックスである。
PH=1:. f [はzX(ω2Et;Um) } ~di ZX (九)} 
-ω2εジ(V・εどUm)(V・εt;Un)]dS 
吋{ゐ山刈
p且'1.2戸-エI [{:L ♂ {附ωW2ω mω)け}ι山{iιz♂x(何Vxωwv町吋n)ω}け d必3 
叶{ 為山/加川ω
h吋:日山iιυ州z♂凶川x刈叩(何Vxoov仇叫m)山)
+づjエI (臼z為:z/加刈ωω)(何Vx伽 m)-(何VxωOOVn吋 }dl1 
q斗叫点





















点に節点番号 1-6を付ける。また、辺(}-2)、辺 (2-3)および辺(3 -1 )の単位法線
ベクトルを、それぞれ、 D .~. Jl~.. D とする。図 1の三角形におけるeおよびh を12個のJ.2' ";J3' "'3~-"" _u ~ -. ---I..'.......~----.-.." --"t 
パラメータ中m' 申m(・=1-6) を用いて、
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2i -- Mi (17) 
.Dij・(:1.zXDJd) 
ただし、(i，j， k)は(l.2. 3)、(2，3. 1)及び (3，1. 2)である。式 (15)---(17)より、パラメ
ータ中1m(1= 1-6)は次のように表されることが分る。
<l>2i-l = DJd-εtf!ti 





乙とて:eti は節点iにおけるetで、ある。式 (1 8)から分かるようにゆ掴は要素境界における















Ne a/kO (%) O/k 0 {悦}
8 (2・2) 0.596669(4.8・10・2) 1.256978(・4.8・10.2)
32 (4・4) 0.596402 (3.4・10・3) 1.257541 (・ 3.4・10・3)
64 (8・4) 0.596383 (2.1・10・4) 1.257581 (・2.0・10・.)
Exact 0.596382 1.257583 
TE.， mode 
Ne αIk 0 幼} O/kO (%) 
8 (2・2) 0.759693 (1.8 ・10・') 0.987241(・1.8・10・')
32 (4・4) 0.758361 (1.3・10・2) 0.988975 (・1.3・10・2)
64 (8・4) 0.758374 (1.5・10・2) 0.988958 (・1.5・10・2) 
Exact 0.758259 0.989108 
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error=α ー αe ) /αe 減衰定数


















導渡路の条件は、 4つのguide部と 3つのgap部の幅がそれぞれ、 5μm， 4μ凪で、全体の幅は32μ
田。波長は0.82凶で、複素屈折率は、 fie=n(guide)=3.4916+0.00021i， fir=n(gap)=3.4972 







































































成分を用いる形式を採用し、 TEモードに対してhx成分に 2次の形状関数を用いた。 l要素長は、
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